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Absorpcja, luminescencja, rozprasznie...

absorpcja Swiatta (jesli czestotliwosc
bliska czestotliwosciom przejs¢
optycznych w osrodku...)

luminescencja (emisja swiatta

: bud przez wzbudzony osrodek, nie zawsze
Stan wzbuazony towarzyszy absorpcji, gdyz zmagazynowana
, energia moze zostac zamieniona na ciepto,
relaksacja zanim zostanie wyemitowana...)
. . procesy
absorpcja . : ieni
PC) luminescencja ) bezpromieniste...

stan podstawowy




Rozpraszanie swiatta

elastyczne
(bez zmiany energii fotonu)

&/ nieelastyczne

(ze zmiang energii fotonu)

Procesy nieliniowe...( wymagana duza intensywnosc swiatta)



State optyczne

Odbicie na granicy osrodkow. Wspo6tczynnik transmisii

Wspotczynnik odbicia: J2
T="T Sposob doktadnego

Fy Pr — moc odbita P pomiaru: przyrzady

R=—"~
P, P, — moc padajaca L dwuwigzkowe

@ np.. Cary

Gdyby nie byto absorpciji,
rozpraszania...

> T+R=1

Propagacja swiatta
poprzez przezroczyste
medium, rzadzona jest
przez wspotczynnik
zatamania...

W rzeczywistosci wspotczynnik
zatamania zalezy od czestosci fali 1N = ¢
swietlnej (dyspersija)... v

P

0

PT




Absorpcja

Wspodtczynnik absorpcji o P

I="

Moc na jednostke powierzchni - natezenie swiatta S

Zmiana natezenia Swiatta w warstwie _
0 grubosci dz dl = _aI(Z)dZ

Po scatkowaniu: I(Z) — Ioe—az Prawo Beera

Wspotczynnik absorpcji zalezy od czestosci Swiatta propagujacego sie w osrodku,
stad dany materiat optyczny moze absorbowac jakies barwy a inne nie...

Gestos¢ optyczna
absorbancja: I d
somand O.D.=-log 5—) =—logT
0

Przydatne w laboratorium przy wyborze filtréw optycznych...




Wielokrotne odbicia...

(1-R)
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Transmisja warstwy krzemu

Zbadajmy transmisje i gestosc¢ optyczng warstwy krzemu o grubosci 10um, dla
diugosci fali 632.8nm (laser He-Ne). Wspotczynnik absorpcji dla tej dtugosci fali
wynosi a=3.8-103cm-!, natomiast wspétczynnik odbicia krzemu R=0.35.

ad =3.8%x10° x10° x10x10° =3.8

lloczyn ad jest duzy, mozemy wiec zaniedbac wielokrotne odbicia, zatem:
T=(1-R)e™=(1-0.35e"*=0.0095
0.D.=—log(0.0095) = 2.025

Gdybysmy nie uwzglednili odbicia (R~0) dostalibysmy:

0.D.=0.434ad =0.434x3.8=1.65




Absorpcja | rozpraszanie

Rozpraszanie swiatta spowodowane jest obecnoscig zmian wspotczynnika zatamania
na obszarach mniejszych niz dtugos¢ fali — moze by¢ spowodowane obecnoscig
domieszek, defektdw czy tez innych niejednorodnosci w krysztale...

Intensywnos¢ wigzki propagujacej sie (w danym kierunku) przez rozpraszajgce
medium zanika wyktadniczo:

I[(z)=1,exp(—-No z)

Gdzie N —liczba centréw rozpraszajacych w jednostce objetosci, o, — przekrdj czynny
na rozpraszanie (wymiar powierzchni).

Wzér identyczny jak dla absorpcii jesli oa=No S

Jakie sg roznice pomiedzy rozpraszaniem a absorpcjg?
Dla rozpraszania elastycznego (rozpraszanie Rayleigh’a) mamy zaleznosc:

Uwaga praktyczna: Wykonujac pomiary optyczne w
UV nalezy doktada¢ wiekszych staran

by eliminowac efekty rozpraszania swiatta
laserowego...(filtry, przestony, itp...)




Niebieskie niebo

http://www.strykowski.net/
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Stawne rubiny i szafir

www.wec.com.pl
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Skad te kolory?

0

R




Po wbudowaniu do Al,O,

Cr — 3 elektrony — Cr3+ MK

Ti — 3 elektrony — Tis+

Metale przejsciowe:
Chrom, tytan, zelazo, mangan, kobalt, nikiel....

Orbitale d zachowuja swoj atomowy charakter!




Charakterystyczne widmo absorpcii




Domieszki — centra barwne

Niewielka liczba atomow chromu zmienia bezbarwny
korund na rubin...

Badanie absorpcji, luminescencji jest wiec dobrg
metodg wykrywania domieszek!

W trakcie wyktadu okaze sie, ze metody te sg bardzo
przydatne do badania roznego rodzaju wzbudzen w
materii skondensowanej zarowno w skali makro jak
tez nano...



Oddziatywanie fali
elektromagnetycznej z osrodkiem



Liniowa odpowiedz osrodka dielekirycznego na zewnetrzne
zaburzenie (pole elektromagnetyczne fali)
TE

N

- natezenie pola elekirycznego £

P

» polaryzacja osrodka P
Zalézmy (dla utatwienia), ze:

- zajmujemy sie osrodkiem izotropowym =) P E
- zaktadamy, Ze polaryzacja jest proporcjonalna ——) P= &, ZE

do zewnetrznego pola elektrycznego -
(pomijamy efekty nieliniowe!) A — podatnosé dielektryczna



Liniowa odpowiedz osrodka dielektrycznego

Wektor indukcji elektrycznej mozna wyrazic jako:

D=¢g,E+P Wzgledna stata dielektryczna
osrodka:
PZSOZE — D:(c:ogrE 8r21+Z

Wektor indukcji magnetycznej:
M=y,H = B=u(H+M)=uuH
ZM - wzgledna podatnos¢ magnetyczna:

Wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna: U = 1+ Y4y



Rdéwnania Maxwella

-

V D =p Prawo Gaussa dla elektrostatyki
VB=0 Prawo Gaussa dla magnetostatyki
~ (nie ma monopoli magnetycznych)
Jo_ . OB
VXE=— Prawo Faradaya
ot
V X FI — T4 aD Prawo Ampera z pradem przesuniecia
= J ot (drugi sktadnik po prawej stronie)
L
Rownania materiatowe (definiujgce osrodek)
D=¢g¢c E |
M, — wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna

B=uu H j - gestosé pradu,
’ o - przewodnictwo (w ogolnosci tensor)

j =0k



Fale elektromagnetyczne w osrodku bez swobodnych

tadunkéw i pradéw

=0
(izolator niemagnetyczny) {':) Ol:> s D
J = ~

Rownania Maxwella

VXE =— L
< or
VXH = ]+§2
\ ot

Bierzemy rotacje z pierwszego rownania i korzystamy z drugiego rownania:

Vx(VXE)=

VD=0,VE=0
D=¢g,¢ E
= popt, H
VXE =— 0B
> < at
OE
VXB= E,E
k Mo, —— By
0°E &)
"o’

Wiadomo, ze zachodzi tozsamos¢ wektorowa

Vx(VXE)=V-VE-V’E

Jednak z faktu, ze p= 0 wynika,ze VE=0 =) VX (V X

E)=-V’E



Zatem rownanie (R1) przyjmuje postaé:

—

A i
V°E = aew (R2)

Posta¢ tego rownania jest identyczna
z klasycznym rownaniem falowym

'y 1 'y
ox> v° ot’

Zatem rownanie (R2) opisuje fale elektromagnetyczne o predkosci
speiniajacej zwigzek

1
5 = EEMM,
> 0
g M
Wprézni & =L u =1 = C———2.998><10 —
Eoldy S
1
Wosrodku (V= —-C — F n - wspotczynnik
€M, zatamania




Dla osrodkow ,,niemagnetycznych” _ 1
dla czestosci optycznych mozna przyjaé ,U,, o

41
Zwigzek miedzy
Wspotczynnik zatamania Nn=.E& stala dielektryczna
r a wspotczynnikiem
zatamania

Rozwigzania dla pola elektrycznego fali elektromagnetycznej
propagujacej sie w kierunku z ma postac: gdzie k - liczba falowa

(moéwimy o jednym wymiarze —

E(Z, l‘) p— Eoei(kz_wﬂ w ogélnosci wektor falowy)

27
Po podstawieniu do rownania (R2) dostajemy zwigzek: A
i ( n(oz ar)
2T @O nw o
k="=""= — E(Z,t):EOg
A v c
rr ¢ 2 | Dtugosc faliw osrodku Bez absorpcji:
=——=——0|| jest mniejsza niz w prozni, - amplituda nie ulega zmianie,

Wn @ | stadzjawisko zatamania $wiatfa! | - n — nie zalezy od czestosci!




Konstrukcja
fali zatamanej

Proznia

Osrodek

Czestosé po obu stronach granicy jest identyczna

S S AL




Jak opisac absorpcje | zatamanie
jednoczesnie?



Zespolony wspotczynnik zatamania

n=n+iK
n - ,zwykty” wspoétczynnik zatamania

K - wspotczynnik ekstynkcji
I = nw n+ik

C C

. n+iK K@ N
( wz—r ) -7 i(——z—mt)

E(z,t)zEOel ‘ —e “ E, e °©

/N

zanik_ wyktadniczy propagacija fali
amplltudy _ ) z predkoscia
(pochtanianie energit) fazowa C n




Zatem zmiana natezenia fali elektromagnetycznej
po przejsciu dysthansu z:

ale z prawa Beera:

[(z)=1e"

2K®

I(z)< E(z) =1e ©

~N

=)

2Kk 4rnk
o= =
C

A

/1 - dlugosé fali
w prézni

Zwigzek pomiedzy zespolonym wspotczynnikiem zatamania

| stata dielektryczna:

S —

2 2
81 — 71 — K Zwiazek pomiedzy
czescia rzeczywista
— I czescig urojong
82 o 2n K funkciji dielektrycznej



Dla stabo absorbujacego medium x jest mate i wtedy:
g=n"—-k=n" & =2nk

Czyli wspotczynnik zatamania
n=.»\==E& | zwigzany jest z czescia rzeczywista
zespolonej funkciji dielektrycznej
Wspébtczynnik ekstynkciji
K = okreslony jest (gtdwnie) przez czesc¢
2 urojong zespolonej funkciji
n dielektrycznej

Mozna tez wyrazi¢ wspotczynnik zatamania i wspotczynnik
ekstynkcji przez rzeczywista i urojona czesc¢ funkcji dielektrycznej:

n= J2(8+(8 +8) )'

K = N ( £ + (& +‘922)”2)/2



Fala elektromagnetyczna na
granicy osrodkow



Rozwazmy fale elektromagnetyczng propagujaca

sie wzdtuz osi z

H

Y

(

E (z,t)=E " =
E (z,1)=0
H (z,t)=0

("2 —an)

kHy(z,t) =H e °

~

i(ﬁ)z—a)t)

Cc
E e

Odbicie od granicy osrodkow (padanie prostopadie)

proznia n=1 medium optyczne scharakteryzowane
E f przez _ :
ol , n=n+i1kK
agjca O | E
adajaca P X
P Ia Hy fala
EO . .
. propagujaca sie
ala H' w osrodku
odbita < 0( : l ’
H)’




.
Warunki ciagtosci na E =E’'+E’
granicy osrodkow 3
H' =H| P —H| o
y

\
Zwiazek pomiedzy polem elektrycznym
i magnetycznym fali elektromagnetycznej

, oB E (z,t) = Exoei(kz_wt)
VXE=——_ Zalozylismy,ze (ke
at— y y kHy(Z,t) — Hyoel(kZ wr)
e. éy e,
= oy i(kz—ax)
VXE= V. V, V_ =€ (k)E e
E ei(kz—a)t) 0 0
x0
oB oH o
— =M, =8 g (i) H e
ot ot
ugs _ kE, NE,

H = _
KE, = pmpt,0H . =) 77 puw cupu




kE nE Dlaprézni: =14 =1

H p— p—
yo /uo;ura) C;uo;ur Dla osrodka - —1
(niemagnetycznego) 1> X, =
(1t D 0 (1t D 0
ExO — ExO T ExO ExO — ExO T ExO

- , =
Hy():HfO—HyO

~T'' _ P _ L0
X \nExO o ExO ExO

0] ~ 2 2
— ~ 2
By _1-7 o Eo -1 (=)' +x0
p 7 — | o — 2
by 147 Er a+l (n+1) +«°
Gdy absorpcja jest mata (oSrodek przezroczysty)
2 Czyli znajac wspotczynnik
n—1 14+ /R | odbicia R mozemy wyznaczyé
R = —> n= wspoétczynnik zatamania
n+1 1— /R | osrodka przezroczystego...

(np. korundu, rubinu...)



Widmo transmisji dostarcza tez informacii

o wspotczynniku odbicia... Przyktad - widma rubinu
100 (pomiary w temperaturze 300K i 77K)
T~0.86 —)> R=~0.075 A. Kuzniak, Il Pracownia WF UW (2006)

80 4-

60

g - % = 70K
;40 4
g = 7 = 300K
=
u® H

356", 450 290 630 730 gal 930

Dlugosé fali [nm]

1-7T :1+@
-7 = |n l—ﬁ

Al,O.: 1,771(0), 1,763(e)

_(1-R) o p- =1,76

1-R° 1+T

Dla matych o T




P rzy kjfad (Mark Fox, Optical properties of solids)

Zespolony wspoétczynnik zalamania germanu dla swiatta o dtugosci fali 400 nm
(czyli dla energii wiekszych od przerwy energetycznej germanu)

dany jestwzorem 5 _ 4 141+442.215

Wyznaczyé¢:

a) predkosc¢ fazowq swiatta o dtugosci fali 400nm w germanie.
b) wspoétczynnik absorpcji germanu dla tej dtugosci fali

c) wspotczynnik odbicia

Ad. a) Predko$é fazowa zwigzana jest z czescia rzeczywista 71 = 11 + 1K

2.998x%10°
p=" = M _0.724x108 "
n 4.141 s S
Ad. b) Wspétczynnik absorpciji
_2Kw_ame_ Am 22 o607 ! —6.96x10° !
c A, 400x10" m m cm
Ad. c) Wspotczynnik odbicia Nie uwzgledniajac x mielibysmy:
1)+ K> ~1) 2 4.141-1Y
R 1)2 + 1(2 _ (4141 1)2 + 2.2152 ey » :( j 037
(n+1f+x*  (4.141+1) +2.215 4.141+1

Czyli za mato!



Wptyw swobodnych nosnikow tadunku na
wtasnosci optyczne osrodka

U

Zaleznosc¢ wtasnosci optycznych od
czestotliwosci fali elektromagnetycznej

Zwigzanymi tadunkami zajmiemy sie w nastepnej kolejnosci
(oczywiscie wykorzystujac model oscylatora harmonicznego...)



Jak uwzglednié¢ wptyw swobodnych nosnikow w osrodku?

Klasyczne rownanie ruchu (ttumionego) elektronu w polu elektrycznym:

2
d"x dx Zaktadamy, ze wszystkie nosniki

4 T m, ydt =—eE(t) (R3) niezaleznie reaguja na zaburzenie...

m,

Rozwazmy pole elektryczne oscylujace z czestoscia @
_ —iar
E(t)=Eye 1

Postulujemy rozwigzanie stacjonarne:

x(1) = X, € “ charakterystyczny
o _ (niezalezny od czestosci)
Po podstawieniu do (R3) dostajemy: czas rozpraszania 7
eE(t) jest zwiazany ze
x(t) = S wspotczynnikiem
m, (@~ + 1 yw) tlumienia y

Stad polaryzacja gazu elektronowego:

Ne’E(t)
m, (@ +iyw)

P(t) =—Nex(t) =—




Zatem indukcja elektryczna w osrodku wyniesie:

2
D()=¢,E(t)+P=¢,E(t)— sze —E@)
m, (@ +1yw)
Z definicji D=¢¢E
2
Zatem gr(a)):l— Ne : 1’
Em, (@ +1yw)

Zwykle zwigzek ten zapisujemy w postaci:

- Ne? 1/2
E(w)=1- g gdzie: |@ =£ € )

2 .
(0" +iyw) ol gm,

) - czestotliwos¢ plazmowa
p

Zanim przejdziemy do bardziej ztozonych systemoéw rozwazmy najpierw
sytuacje gdy, system jest stabo ttumiony y =0, wtedy

2

8r(a))=1—w’;




Pamietamy,ze 5 = |¢

— 14

Jesli
a)Z _a)Z a)Z _a)Z
O<W, =) ﬁ:@:Jq sz :i\/ pw2 =i C(w)
2
. n-1" i Clw) -1 _C(@)+1_,| Odbicie
741 Ol +1 CCloV+1 metaliczne!!!
H C(@) (@) (100%)
@ Odbicie
w>o, =) "= l—a)’; czesciowe
, 2 Odbicie
@, czesciowe
2 \/1——1
in—1 o’

W—>o,R—0
T+1

a):a)p,R:I

(02
\/1—*’; +1
®




Metal Typowe odbicie plazmowe
- wystepuje nie tylko dla metali,
ale rodwniez dla potprzewodnikéw
1.0 Domieszkowanych- zajmiemy
g sie tym wkroétce....

0.8 7 Dla czestosci $wiatta z obszaru
— . widzialnego
o
8 - 4, 15
é 0.6 v=— ~10 Hz
v 1 2”
0.4 y ~ 10'"“Hy Model Drudego
] jakosciowo opisuje
0.7- @ zachowanie

krzywej odbicia
W>>7Y  metali.

t

I ) ) T ) I

0 1 2 3

w/ o,

Mozemy wiec jakosciowo mozemy opisa¢ zachowanie
ztota, srebra, aluminium...



Jak uwzgledni¢ ttumienie?

Réwnanie ruchu elektronu w polu mozna zapisaé jeszcze inaczej:
(zeby pokazac, ze absorpcja i przewodnictwo s ze soba zwiazane )

d*x dx 1

m, 7 T moydt =—eE(t) y= . T - czas rozproszenia
i } y 3 pedowego
“C4p=—eE(t) /> PP k()
dt dt T

Skoro zewnetrzne pole elektryczne _ .
oscyluje periodycznie, E(t)=Ee

To spodziewamy sie roOwniez
periodycznego zachowania predkosci: o7 |

() =0 =) V)= e (1—ioon) E(1)

Gestos¢ pradu 7()=—=NeD = oE :> O
jest zwiazana J () o(w) = :
z predkoscia l-iwr
nos$nikow Ne’t .
O. = - przewodnictwo
0

m, statopradowe



Zwiazek pomiedzy funkcja dielektryczng i przewodnictwem...

2 O,
Pamietamy, ze O _ Ne o(w) = .
T m, l-iwt
Zapiszmy wiec £(w)=1- Ne’ 1
g, inaczej r e,m, ( W4+ o)
O 1 O I —i
£, (@) =1-=" P
E,T (@ +i %) E,W (TW+1i) —1i
T
e 1 .O(w)
E(w)=1+i— —— =1+
E,01—iwt E,0
o(w Pomiary optyczne £ (@)
E(w)=1+1i (@) , . .
E Sq rownov_vazne pO.I‘nIaI‘OWI
0 przewodnictwa zmiennopradowego!




Rozwazmy sytuacje

g £ (@) =1— Ne’ 1
niskich czestosci WT << ' g,m, (@ +iyw)
Sktadowe zespolonej funkcji dielektrycznej 1/2
g =g +i€ 0= ¢
F — € TG, | a);z'z » | em,
beda miaty postaé: & =1- )
I+ w't
W’T
€, = ’ 2 _2 Pamiet
o(l+ w’t?) amietamy

wr <<l T |g|>>]g)] ne lerieven”)”

U = larerey)”

2
~ K = 20) T
n=K=.&/12 | _2K0_ - 20,01
Pamietamy c C 0
) Ne? 1/2 O_

W, = Q)ZT — 0 , . . .

"o\ am, = — Wspétczynnik absorpcji jest proporcjonalny

o, Neé 8() .

Qo _ 1 _

T m, ?_ ot

do pierwiastka z statopradowego przewodnictwa
| czestosci!



Efekt naskorkowy

E(z) = E,exp(—z/0)

Pamietamy o
L [()«< E(z) =le ¢ =1Ie*
[1(Z)=1 exp(-2z/0
(z)=1,exp(—2z/0) o Jz%wﬂ@

4

gzzzJ 2
o O,0U,

przy czestotliwosci f=50Hz o0=9mm
przy czestotliwosci f=100MHz o= 6.2um

Dla miedzi



Rzeczywiste zwierciadto metaliczne — efekt ttumienia

Przewodnictwo Al(300K) 6 = 4.1-107 Q' 'm-’
Koncentracja dla Al: N=1.81-102°m-3

. mOO-O . . -15
=) =8.0:10"s ®, =2,4-10"rad/s
Dla dtugosci fali A = 500 nm o= 27 =3.8-10"rad/s
2 .2
w’T 1
£ =1- pz , =—39 n=(81+(812+822)1/2)”2=0.1
l+wt = \/5
2 1 /2
E, = prz 2 =1.3 K’:\E(_gl_|_(gl2+€22)1/2y =0.2
o(l+w'77)

(n—=1)"+x° B (—0.9)" + (6.2)° —0.99 Tlumienie redukuje

= R= (1+1) + 5 = (L1) +(6.2) -7 wspotczynnik odbicia!




Zwigzek pomiedzy funkcjq dielektryczng
| przewodnictwem gazu elektronowego - przemyslenie

E(w)=1+1 o(®)
E,0

Czy powinno to nas dziwi¢?

Rozwazmy wilasnhosci gazu elektronowego w oparciu o rownanie Boltzmanna.
Pozwala ono sledzenie w jaki sposob rozktad nosnikéw, w rownowadze
termodynamicznej zmienia sie pod wplywem sit zewnetrznych oraz w wyniku
rozpraszania elektronow...

1
E( E) _ EF j -rozklad rownowagowy nhie zalezy

fo(E(E)) —

potozenia

1+ exp( T

_ E - rozklad nosnikow opisujacy lokalng rownowage dla
f (I’ K1 ) obszarow duzych w porownaniu z wymiarami atomoéw
(odlegtosciami atomowymi)



Rozwazmy zmiane funkcji w czasie od t-dt do t. Po przytozeniu
zewnetrznego pola elektrycznego E , elektron ktéry znajduje sie w
punkcie 7 i ma wektor falowy k , miat w chwili t-dt wspétrzedne

F—o(K)dt k- (e)E”;_:

Bez rozpraszania:

f(7,k,t)= f(?—D(E)dt,E+eECZ,t—dt)

Jesli przez (fj wyrazimy zmiane funkcji f wywotang rozpraszaniem, to

ot
f(i‘"’,E,t)=f(7—D(E)dt,E+eECZ,t—dt)+ 3]; dt

Po rozwinieciu rownania do cztonow liniowych wzgledem dt otrzymamy:

af+z7V f—EV f= (afj

A)

ot ot



W przyblizeniu czasu relaksacji zakladamy, ze

(afj B _f1 f=f-f Odstepstwo od stanu

— rownowagowego
ot T gowed

Jezeli zaburzenie ma charakter okresowy,
np. jest to fala elektromagnetyczna o czestosci wto

Jcl — JCI(O)e—ia)t :> o _la)f-l

: € -
—iwf,+0V. f— EV_.f __Ji
h T1
Ll ,
€ - .
OV.f— EV_.f=—io+ |f,
h T
Zeby wykorzysta¢ wyniki dla réwnania Boltzmanna T

opisujgcego sytuacje stacjonarng w czasie musimy T=
dokonac zamiany: 1—iwr




W pétprzewodnikach 7 ~ 1077 =107

zatem czton urojony (przesuniety w fazie) nalezy uwzgledniac dla @ ~ 10° +1011s,
czyli dla mikrofal.
Przewodnictwo, zalezne od » bedzie zespolone:

i
N e’
Ne’t c et 1
=" =o' = I-iwr
m, m,
N e’ T Ne 1
o =0,+i0,=° s, Tl S
m, l+wrt m, l+wt
] = = it = _iwt = _l(wt__j
j=0 E=(0,+i0c,)Ee =oEe J+92Ee J

prad przewodnictwa  prad przesuniecia

Pojawia sie przesuniecie fazowe miedzy polem elektrycznym a pradem.
Pradowi przesuniecia nie towarzysza procesy dyssypaciji energii.



